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序　近年，土木エ事κおける土L作業鮭は著しく増大し，土地造成をはじめ．アースダムや道路・鉄道
の建設および水路やトンネル掘削などVCおいて，大量の土砂の掘削，積み込みおよび運搬作業を，よ
り合理的に行うための施工法の開発が強く要望されてきた。そのために，種々の土エ機械が製作され，
とくに大型の建設機械による機械化土エが可能となり，従来人力施エでは困難であった難エ事が機械
力の集中により施エ能力を一段と向上させ，エ’lt単価の引下げやr．期の短縮を可能とし，人類社会の
発展に大いに貞献してきた。しかし，土工機械の作業能力の増強にもかかわらず，直接土砂や岩と接
する機械作業部分に関する諸問題については未解明の部分が多く，従来エ具部品について力学的に正
当かつ合理的な設計製作方法が少なく，またその使用法も合理的に確立されていないために，不経済
な使用法を強いられ，施エ能率の向上に対して重大な陰路となっている。本論文において対象とした
土工機械作業部分の土砂による摩耗劣化は，その一つの重要な問題であり，作業能力を低下させるだ
けでなく，部品の交換や補修のために作業を中断することによる施エ能率の悪化をもたらしている現
状である。従来，土砂による工具・部品の摩耗に関する系統的な研究が少なく，合理的な摩耗対策を
樹立することができないでいるが，この問題は早急に解決することが重要であり，より合理的な摩耗
対策をたてることが，工具部品の設計製作をはじめ，部品更新計画などの施工計画上、大きな意義と
価値を有するものと考えられる。
　本研究は．土エ機械作業部分である工；〈MY占を構成する金属材料の土砂によるひっかき摩耗機構にっ
いて未解明の重要な問題に関して理論的，実験的研究を行い、摩耗量を支配する法則性を力学的に解
明したもので，摩耗量と土砂や岩の特性との相関性，および摩耗鑓算定法について実証的裏付けのあ
る新しい理論式を示し，種々の考察を加えた。本研究が，より合理的な摩耗対策を樹立し，土エ作業
の施工能率を向上させ，土木施エ学を通じてこの分野の研究の進歩にいささかなりとも寄与できるな
らば，この上もない幸いである。
　本論文を作成するにあたり，著者にこの研究課題を与えられ、終始一貫熱意のこもった御指導と御
鞭燵を賜わった恩師，京都大学教授畠　昭治郎先生，ならびにこの研究を完成させるに際し御助言，
御激励を賜わった京都大学教授赤井浩一先生をはじめ諸先生方に対して深甚の謝意を表する次第であ
る。また，この研究の遂行にあたり，文部省科学研究費〔試験研究（分担老，43年度から3ケ年），
奨励研究（44年度，46年度）〕の交付を受けた。ここに記して関係各位に謝意を表する。なお，
現地における摩耗調査に際しては，日本建設機械化協会関西支部技術部会に所属する摩耗対策分科会
に負うところ大であって，委員各位に対し心から感謝の意を表する。
昭和47年10月
室 達 朗
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序 論
●
　土工作業における掘削・積込機械などの堀削工具，および足まわり部品の土砂礫や岩による摩耗劣
化は著しく、特に最近のように機械の大型化による堀削性能の向上にともなって，軟岩や硬土盤の掘
削が可能となり，その掘削土量が増大するにしたがって掘削刃や爪などの摩耗に関する問題が重要視
されてきた。例えば，土工現場におけるブルドーザのブレードのカッテイングエッジ，エンドピット
およびリッパーチップや掘削パケットの爪などの補修，交換による稼働率の低下は施工の合理化を追
求するうえに大きな陰路となっている。そのために，十分合理的な摩耗対策を樹立し，諸問題に対処
していくことが急務であり，摩耗の機構を究明し，その特性を把握することが重要な課題である。一
方では，また，作業部分である工具・部品の材質として，硬さが高いと同時に靱性に富んだ物質で耐
摩耗性のある材料を研究開発していくことも基本的に重要な研究課題である。しかし，新しい材料を
開発して実用化していくためには，多大の時間を必要とし，これを早急に要望することはかなり困難
であると考えられる。そのため，土エ現場における摩耗に関する諸問題に，より合理的に対処してい
くことを急務としている現況においては，工具・部品を構成している金属材料の土砂による摩耗現象
について，その摩耗機構を解明するとともに，土岩性状との相関性について調査研究を行い，エ具・
部品の設計製作の方法や土岩性状との適応性などについて研究し、また，摩耗による部品の寿命を適
格に推定し，部品交換計画の運用上の諸問題について検討するなど．種々のより合理的な摩耗対策を
早急に樹立することが，今日，最も重要かつ切実な問題であると考える。したがって，本研究におい
ては，種々の土工機械作業部分の土砂や岩による摩耗の実態を正確に把握するために，最も根本的な
摩耗の機構を実験および理論によって解明し．実物大の掘削刃などについて種々の実験を行い，その
摩耗特性について系統的な研究を行った。
　第1編においては．金属材料の土砂による摩擦および摩耗機構に関する基礎的研究として，主とし
てひっかき摩耗現象に関する理論的，実験的研究の結果を示すが．その内容について簡単に述べると
以下のようである。
　第1章においては，土砂による金属の摩耗に関する，従来の研究成果を整理している。最初に，土
砂による金属の摩耗形態を分類し，衝撃による摩耗　摩擦とひっかきによる摩耗および土砂粒のラッ
ピング作用による摩耗に3大別し．それぞれについて概説しているが，主として．摩擦とひっかき摩
耗に関する理論的考察として，凝着摩耗およびひっかき摩耗の機構について説明している。さらに，
金属の摩耗に及ぼす砂の特性の影響および金属の材質特性と耐摩耗性について述べ．従来の摩耗対策
の考え方について比較検討を行っている。
　第2章においては，本研究の実験のために新しく製作した回転式摩耗試験装置の機能および構造に
っいて詳述しているが．この試験装置は従来の研摩耗試験機の欠点を補促するだけでなく，建設機械
（4）
，
作業部分のあらゆる運動機構をほとんど包含するものであD，大土槽によって現場にかなり近い状態
で摩耗試験ができること。工具・部品の供試体も原寸に近い状態で作成が可能であること。土砂や岩の
種類を自由に選択することができ試料土砂の均一性が確保できること，および十分な動力が供給され，
摩耗試験に必要な長時間の運転が可能であることなど，従来の試験機にはみられない優れた特長をも
つ摩耗試験装置であることを述べている。
　第3章においては，摩擦に関する基本的な問題として，土砂と平板との間に作用する運動摩擦特性
に関する実験的研究を行い，摩擦およびひっかき摩耗の主要な要因としての摩擦機構について種々の
見地より考察している。平板に接触する土砂粒子の拘束条件を種々に変化させ，相互の摩擦抵抗力に
ついて比較検討を行うとともに，含水比の運動摩擦係数に与える影響，および摩擦速度や振動荷重を
変化させた場合の摩擦抵抗の大きさと土粒子の挙動について土質力学的考察を加えている。
　第4章および第5章においては硬土盤や軟岩のモデルとして，固結土粒子に対する金属板の摩擦およ
び摩耗機構に関する理論的解析を行っており，セメント処理砂質土を用いて鋼板の摩擦および摩耗特
性について実験を行い，理論の妥当性を実証している。土粒子が固結している場合の土粒子と金属板
との間に作用する摩擦係数については，単粒子による基本的なひっかき試験にもとついて，摩擦抵抗
力と垂直力との関係を理論および実験によって明らかにしている。また，土粒子による金属の摩耗量
が，個々の土粒子の金属面への貫入深さを求めることによって算定されること、すなわち，垂直面圧
と摩擦係数の関数として与えられることを理論的に解明している。固結土粒子の場合，その摩擦およ
び摩耗現象は，ある程度砥粒における現象と類似しているが，高面圧における砂粒子自身の破壊，砂
粒子相互の結合力の消滅および破砕粒子による目づまりなどの現象において異なっており，これらの
諸点についても考察している。さらに．土粒子の粒度に着目し，粒度分布による摩擦係数および摩耗
量の変化について理論式による解析を行い，実験による定量的検証を行っている。
　第6章においては、ゆるく堆積した砂質土中を移動する金属面の摩耗機構およびその特性について
理論解を与え．詳細な実験結果による実証を行い，掘削刃面やブルドーザのプレードの土砂の摺動面
における摩耗現象について基礎的な考察を行っている。この場合の摩耗は，主として金属面上を砂粒
子が滑動するときの砂粒子によるひっかき作用によって発生する。このときの金属面上の砂粒子の運
動機構，すなわち，転動」滑動および静止について，ゆるく堆積した乾燥土砂中を金属面が移動する
方向と金属面とのなす角度による運動機構の変化について考察している。さらに，滑動する砂粒子の
分布形状から金属の摩耗量を算定する式を誘導し，別に導いた摩擦係数との相関性について述べてお
り，実験によって理論式の妥当性を実証するとともに，有用な実験式を樹立している。
　第7章においては，掘削刃の刃先などのエ具エッジ部分の土砂による摩耗特性について，エッジ形
状の摩耗による経時変化に関する理論解を与え，いくっかの実験によって理論の妥当性を実証してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
る・エッジ部分における摩耗機構は，金属面が平面である場合と比較して，金属の破壊状況が根本的
に異なるため，単粒子によるひっかき作用による金属エッジの破壊面にっいて顕微鏡観察を行い，金
属面の曲率と破壊域の大きさとの関係にっいて明らかにしている。そののちエッジ部分に作用するく
い込み抵抗およびエッジの曲率と破壊形態の関係とから，摩耗によるエッジの形状変化特性と摩耗量
を算定するための理論解にっいて述べ，丸鋼エッジ部分の摩耗に関する実験によって実証している。
　第8章においては，以上の各章における研究成果を要約して結論としている。
　さて，第1編においては，第1編に示したひっかき摩耗に対する基礎的研究の成果を，具体的に実
物大の掘削刃などの摩耗特性の解明に適用していく方法にっいて論じている。また，対象土を細粒土
砂から粗粒土砂へと適用範囲を拡張し，種々の土砂性状について比較検討を行nている。なお，実際
の土工現場において稼働している履帯式重機械のトラック・シューのラグの摩耗について摩耗調査を
行い，広範囲の土岩性状との相関性を明らかにしている。さらに，衝撃をともな5ひっかき摩耗現象
として．インパクトクラッシャー用打撃刃の摩耗特性にっいて現場および室内実験を行い，実験的考
察を行っている。
　第9章においては，実物大の堀削刃の刃面における砕石粒子による摩耗特性について実験を行い，
種々の堀削角度に対する刃面上の砕石粒子の運動形態に関する基礎研究より，刃面上の各位置におけ
る摩擦抵抗と摩耗量との関係について実験および理論によって，種々の角度より検討している。
　第10章においては，実物大の堀削刃の刃先における土砂による摩耗形状変化特性について，解明
している。ま尤　くさび体による基礎的な理論解析を行い，その計算結果より刃面に作用する土圧反力
分布を求め，掘削刃の貫入抵抗との関係を明らかにしている。すなわち，堀削刃と土砂との間に作用
する接触面圧を，刃面上に作用する土圧反力と刃先先端部に作用するくい込み抵抗に分けて考察して
いる。さらに．刃先角度の大きさにともなろ滑動土粒子数と粒子の刃面上における滑動速度を考慮に
入れて，堀削刃の摩耗による経時形状変化について，主としてエッジ摩耗に主眼をおき，電子計算機
を使用して解析している。その後，堆積した砕石土砂中に掘削刃を鉛直方向にくりかえし貫入させる
実験を行い，解析の妥当性を実証している。
　第11章においては，金属材料の摩耗に及ぼす砂礫特性と水の影響について，広範囲にわたる実験
的考察を行っている。金属材料の摩耗量に影響を及ぼす根本的な要因として．7個の因子について説
明を行い，種々の含水比で締固めた細砂mら粒径の大きい砕石土砂や玉石などを使用し、丸鋼に作用
する堀削抵抗と摩耗量との関係を明らかにしている。堀削抵抗に及ぼす含水比の影響，走行速度の影
響およびその他の諸条件による影響を明らかにし，摩耗量を支配する重要な因子として掘削抵抗の大
きさを評価している。さらに，摩耗量を支配するその他の要因として，金属の硬さや，土粒子の運動形
態について実験的考察を行い，水浸状態における摩耗量増大について検討している。
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、
　第12章においては．実際の土工現場において稼働しているトラック・シューのラグの土岩による
摩耗特性を求めるため・種々の土工現場における摩耗量の経時変化について長期間の調査を行い，土
岩性状との相関性を明らかにしている。
　第13章においては．インパクトクラッシャー用打撃刃の摩耗特性として，衝撃をともなうひっか
き摩耗現象にっいて・まず・噴砂流を使用した室内実験によって現象解析を行い，その後、実際の
インパクトクラッシャーにょる石英斑岩および硬質砂岩の破砕実験を行い，打撃刃の摩耗特性解明に
関する検討を行っている。
　第14章においては，以上の各章における第ll編の研究成果を要約して結論としている。
（7）
第　1　編
金属材料の土砂による摩擦および
摩耗機構に関する基礎的研究
